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粉土中吸力式桶形基础沉贯及抗拔特性试验研究 
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摘  要：吸力式桶形基础的负压沉贯控制和抗拔承载力确定是海洋钻井平台和海上风电机组多桶基础以及深海吸力锚

基础设计和施工中的关键问题。通过室内大比例模型试验研究了吸力式桶形基础在饱和粉土中的负压沉贯及抗拔特性。

负压沉贯试验结果表明负压并不能明显减小吸力式桶形基础在粉土中的沉贯阻力，基于 CPT 试验结果可较为准确地预

估沉贯施工所需负压，从而确保沉贯的顺利实施和防止沉贯过程中地基发生管涌破坏。不同加载速率下的上拔试验结

果表明存在一临界加载速率，当实际加载速率超过该临界值后，加载速率对吸力式桶形基础的抗拔特性影响较小。结

合桶体及桶外土体的变形，提出了粉土地基中不同受力状况下吸力式桶形基础的抗拔承载力计算方法。  
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Model tests on penetration and pullout of suction caissons in silt 
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Abstract: Suction penetration and ultimate uplift capacity are the two key issues in the design and construction of suction 

caissons used as suction anchors in deep water or multi-caisson foundations for the offshore platforms/wind turbines. A 

programme of large-scale model tests on a suction caisson is carried out in a large soil tank in Zhejiang University to study the 

behaviors of the caisson foundations during suction penetration and pullout. The test results of suction penetration show that the 

suction under the lid just has a slight influence on installation resistance of the caissons in silt, and the suction required to 

penetrate the caisson without soil piping is well predicted based on the results of CPT tests. The pullout tests with different 

loading rates are also carried out, and the results indicate that loading rate has little effect on the performance of the caisson 

foundation if a critical loading rate is surpassed. Based on the test results, the ultimate pullout capacities of the caissons in silt 

for different loading conditions are presented. 
Key words: suction caisson; silt; penetration; pullout; bearing capacity 
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16/11-E 大型导管架平台标志着吸力式桶形基础的产

生[1]。这种新型基础利用负压进行施工，只需对浅层

土体进行勘察，大大节省了钢材用量和海上施工时间，

降低了生产及安装成本，并具有较强的抗拔能力，此

后被各国石油公司所重视并广泛应用于海上采油平台

基础及深海吸力锚等[2-3]。 
吸力式桶形基础沉贯过程中的负压控制是其一大

施工难题，相对黏土中的沉贯而言，砂土中的情况较

为复杂，由于桶盖下负压引起的地基中渗流影响了

土体的有效应力，减小了吸力式桶形基础的贯入阻

力[4-5]，有利于吸力式桶形基础的贯入；但另一方面当

渗流过大时则会引发地基管涌[5-6]。如何准确地估算负

压沉贯时的贯入阻力及控制负压是吸力式桶形基础成

功施工的重要前提。国内对于吸力式桶形基础的负压
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沉贯施工也开展了大量的数值分析和小比例模型试验

研究。范庆来[7]基于 ABAQUS 软件建立了吸力式桶形

基础负压沉贯过程中渗流场的数值分析模型，并揭示

了地基土性参数对渗流场水头分布及渗流水头损失等

的影响规律。杨少丽等[8]分析了吸力式桶形基础几何形

状参数对负压沉贯的影响及沉贯过程中土塞的发展，

王庚荪等[9]重点研究了负压沉贯过程中桶外渗流对桶

内外侧壁摩擦力的影响及所需负压随贯入深度的关

系。曹耀峰[10]通过粉土地基条件下的模型试验探索了

桶形基础的沉贯阻力与负压、渗流等的关系，并与实际

平台沉贯过程进行了对比。限于设备等条件限制，中国

在该方面的研究亟待进一步深入开展离心模型或 1g 大

比例模型试验，以便更真实地揭示吸力式桶形基础的

负压沉贯机理并提出更准确的施工负压计算方法。 
吸力式桶形基础在承受上拔荷载时，桶盖下会产

生负压，并且负压将承担大部分荷载[11-12]，大量学者

通过小比例模型试验证明吸力式桶形基础的抗拔承载

力特性与加载速率相关，即加载速率越大，则桶盖下

负压值越高，对应的抗拔承载力也越大[13-14]。然而，

吸力式桶形基础在抗拔过程中的最大竖向荷载并不能

作为其极限抗拔承载力[15]，Housbly 等[13]认为当上拔

荷载超过桶形基础的自重及桶体和周围土体间的摩擦

力时，桶形基础的抗拔刚度会明显下降并弱化，此时

吸力式桶形基础的竖向位移已远超功能性要求。中国

相关学者对于桶形基础的竖向抗拔特性也开展了一定

研究，如栾茂田等[16]及张金来等[17]通过数值分析研究

了桶形基础的抗拔承载力，王晖等[18]提出了软黏土中

桶形基础的上限法极限分析模型及其相应的计算方

法。矫滨田等[19]通过小比尺模型试验揭示了加载速率

及桶高等因素对吸力桶基础抗拔特性的影响，并对抗

拔过程中吸力式桶形基础的破坏机理进行了分析。 
随着海上风电的快速发展，吸力式桶形基础作为海

上大型风电机组基础已初步显示了较强的生命力[20]。

中国第一个海上风电场——上海东海大桥风电场已开

始并网发电，所采用的群桩基础造价较高、施工复杂

且周期较长。随着中国海上风电开发热潮的到来，基

础型式的选型和优化已成为日趋紧迫的问题，无论从

造价角度还是施工角度考虑，吸力式桶形基础都是一

种良好的选择[21]。中国几个潜在的海上风电场，如江

苏东台风电场等，均属于粉土或粉砂土地基，相关粉

土地基中吸力式桶形基础的试验研究成果较少。当吸

力式桶形基础作为单桶基础时，主要承受风电机组上

部塔架的巨大倾覆荷载[22]；而作为多桶基础时，则吸

力式桶形基础的上拔特性是其中的主要问题之一。 

1  1g 大比例模型试验方案 
本试验在浙江大学自行研制的大型地基与边坡工

程模型试验系统（15 m×6 m×5 m）中进行。模型槽

与一只可上下移动的水箱相连，通过移动水箱的上下

位置可调节模型槽地基中的水位，从而实现模型槽中

土体的饱和[22]。模型试验所采用的地基土为砂质粉

土。在地基填筑过程中，控制土体干密度为 1.467 g/cm3 
左右。地基厚土总厚度为 5.2 m，底层 4.2 m 分 21 层

填筑入槽中，每层土夯实后厚度约 0.2 m；顶层 1 m
分 20 层填筑，每层土夯实后厚度约 0.05 m。填土完

成后利用饱和装置使水在土体中均匀向上渗透，并结

合土中所埋张力计控制上水高度，以防止渗流不均或

管涌。土体饱和完成后保持水面在泥面以上 0.02 m。

土体饱和后其饱和重度为 19.2 kN/m3，相对密实度为

70%，孔隙比为 0.842，渗透系数为 5.3×10-6 m/s，竖

向固结系数为 2.9×10-3 m2/s，有效内摩擦角为 30°。 
试验中所用模型桶为钢制圆桶，桶内直径为 1 m，

桶内净高为 0.5 m，桶盖和桶裙分别厚 0.02 m 和 0.005 
m。模型桶盖与一只连接筒相连，连接筒直径 0.22 m，

高 2.5 m。模型桶与连接筒分别重 236 kg 和 168 kg。
桶盖中央设有抽水口，与真空系统连接。此外桶盖上

还留有 4 个直径为 0.05 m 可打开的孔，这些孔在负压

沉贯过程中可连接真空表或处于关闭状态，在负压沉

贯完成后可打开进行 CPT 试验或开口抗拔试验。 
如图 1 所示，真空负压装置主要由真空泵、真空

调压阀和水气转换器组成。真空泵与电激式真空表连

接，能够控制真空泵输出负压在某一稳定范围，在真

空泵与水气转换器之间安装真空调压阀，可更精确地

对负压进行控制。水气转换器用于存储从模型桶中抽

出的水，进而实现对流量的量测，水气转换器与吸力

式桶相连。负压沉贯过程中的桶体竖向位移采用 2 只

激光测距仪（OADM 2014481/S14C，量程 80 cm）进

行测量（如图 2（a）所示），而桶盖下和桶裙负压则

采用真空表进行测量。 

 

图 1 负压沉贯控制示意图 

Fig. 1 Sketch of vacuum system 
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图 2 传感器布置示意图 

Fig. 2 Disposition of transducers 

负压沉贯前先通过 CPT 数据（见图 3 中桶外值）

以及预试验结果对沉贯负压进行预估。试验时，开启

模型桶上排气阀和抽水阀，利用吊车将模型桶吊至指

定位置后配合人工调整使其呈竖直状态。为防止贯入

过程中模型桶倾斜，模型桶竖直后在模型槽反力梁上

安装一只抱箍限制桶体倾斜（图 4）。抱箍与连接筒间

涂有润滑剂以减小摩擦影响。 

 
图 3 CPT 试验结果 

Fig. 3 CPT results inside and outside caisson 

 
图 4 负压沉贯试验 

Fig. 4 Test of suction penetration 

如图 5，6 所示，抗拔试验中利用油压千斤顶、反

力梁和钢制套架对模型桶施加竖向拉拔荷载。与钢制

套架相连的螺杆端部设有一只球铰，以避免因加载方

向不能完全竖直而在螺杆中产生弯矩，从而保护轴力

计（BK-15，量程 5 t）不被破坏。球铰与一厚度为 3 cm
的钢板契合，该钢板与模型桶上的钢板采用螺栓进行

连接。在抗拔试验过程中记录上拔荷载、模型桶竖向

位移、土体表面竖向位移、桶盖下及桶裙端部负压等

物理量随时间的变化。 

 
图 5 抗拔装置示意图 

Fig. 5 Sketch of device for pullout tests 

 
图 6 桶形基础上拔试验 

Fig. 6 Pullout tests 

加载过程中桶盖及桶裙端部的负压采用真空表进
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行量测，模型桶及土体表面竖向位移采用 LVDT 进行

量测，LVDT 布置如图 2 所示。所有电子传感器数据

采用 Fluke 数据采集系统进行自动采集。试验中采用

同一只模型桶在模型槽中不同位置进行试验，共进行

5 组试验，试验内容见表 1。 
表 1 模型实验安排 

Table 1 Test programs 

序

号 

贯入 上拔 

方式 
抽水速率 
/(L·min-1) 

加载速率

/(kN·min-1) 
方式 

1 负压 − − 开口 
2 负压 0.014 0.05 闭口 
3 负压 0.036 0.2 闭口 
4 负压 0.049 2 闭口 
5 压力 − − 开口 

 

2  负压沉贯试验结果及施工负压预测 
2.1  施工负压预测  

吸力式桶形基础在贯入过程中，贯入力需克服贯

入阻力从而实现负压沉贯，即需满足下述表达式： 
2

i o tip0.25πG S D F F Q′ + = + +   ，   (1) 
式中，G′为桶基浮重度，Fi，Fo 分别为桶裙与桶内及

桶外土体间的摩擦力，Qtip 为桶裙端部阻力。 
对于在软黏土中的负压沉贯，式（1）中各项阻力

可采用不排水抗剪指标进行计算[23]。对于在砂土中的

负压沉贯，情况则较为复杂，由于桶盖下负压会引起

土体内部的渗流，从而影响桶裙侧壁阻力及桶裙端部

阻力。Houlsby 等[4]提出了一种基于已知负压的贯入阻

力计算方法，难以应用于工程实际。DnV[24]提出了基

于 CPT 数据预估沉贯阻力的方法，该方法中考虑渗流

影响的桶裙侧壁摩擦力及桶裙端部阻力均采用 CPT
锥尖强度指标进行计算： 

p

i i f c0

o o f c0

tip tip p c p

π( )d  

π( )d  

( ) 

p

L

L

F D k q z z

F D k q z z

Q A k q L

= 


= 


= 


∫
∫

，

，

。

          (2) 

式中  Lp 为贯入深度；qc为 CPT 试验所获得的锥尖强

度指标；Di与 Do 分别为吸力式桶形基础的内外直径；

Atip 为桶裙横截面积；kp 为无量纲常数，建议取 0.2[5]；

kf为无量纲常数[24]， 
0.3

2i
f

o

0.021 1 ( ) tanDk
D

δ
 

= − 
 

  ，   (3) 

其中，δ 为桶裙与土体间的摩擦角，建议取 22°～   
30°[5]，本文计算中取为 25°。 

基于以上分析结果，Senders 等[5]通过数值分析指

出在吸力式桶形基础在负压沉贯过程中所需的负压为 
o i

req crit2
i tip i crit

min( ,1)
0.25π

F F Gp p
F Q D p

′+ −
=

+ +
 ， (4) 

式中， critp 为吸力式桶形基础贯入时桶盖下能够达到

的临界负压，超过这一负压后土体中过大的渗流会引

起管涌破坏[25]， 
0.75

crit 1.32 ( )Lp D
D

γ ′=   。        (5) 

根据实测 CPT 试验参数（图 3 中桶外数据）并采

用式（1）计算贯入阻力，计算结果显示最大沉贯阻力

（2.3 kN）小于模型桶自重（4 kN），计算结果不合理

的最可能原因是试验中粉土地基渗透系数较砂土小，

桶盖下负压所引起的微弱渗流对吸力式桶形基础的贯

入阻力影响很小。采用与黏土相似的方法，即不考虑

贯入阻力受渗流的影响，可直接采用 CPT 锥侧强度与

锥尖强度计算贯入阻力： 
2

o
o s tip c0 0

π
π( )dπ( )d ( )

4
L L

i s
DG s D f z z D f z z A q L

 
′ + = + + 

 
∫ ∫ ，

(6) 
式中， sf 为 CPT 锥侧强度指标，s 为吸力式桶形基础

能够顺利贯入所需负压。将 s 计算值与式（5）中计算

critp 值比较，较小值可作为施工控制负压。 
2.2  负压沉贯结果及分析 

采用不同抽水速率的 3 组负压沉贯试验最长耗时

500 min，最短耗时 250 min，沉贯过程中贯入深度随

时间的变化如图 7 所示，对于 3 种不同抽水速率的负

压沉贯试验，模型桶的贯入过程都较平稳，其竖向力

可按静力平衡进行分析。三组试验中总抽水量与 Vp = 
LpπDi

2/4 的差值仅占 Vp 值的 5%左右，说明贯入过程

中粉土中渗流较小。图 8 为试验过程中桶盖下负压和

贯入深度关系。结果显示在粉土中桶盖下的负压所引

起的微小渗流对贯入阻力的影响很小；由式（6）计算

所获得的施工控制负压与试验结果较接近，即采用锥

侧强度指标计算粉土中桶形基础的贯入阻力较为可

靠；由式（5）计算所得临界负压 critp 随贯入深度增加

后会小于实测桶盖下负压值，表明式（5）同样过高估

计了粉土中渗流的影响。 
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图 7 贯入深度随时间关系 

Fig. 7 Relationship between penetration depth and time 

 
图 8 桶盖下负压沿贯入深度变化 

Fig. 8 Variation of suction under lid with depth 

负压沉贯完成后打开桶盖上预留的孔洞对桶内土

体进行 CPT 试验，将试验结果与桶外土体的 CPT 试

验结果进行比较，如图 3 所示。结果显示桶内土体的

强度明显比桶外高，尤其是锥侧阻力。原因可能是：

①沉贯完成后继续施加的 40%～60%超载提高了桶内

土体的密实度及地基承载力；②桶裙对桶内土体有侧

限作用，一定程度上导致测试结果偏高。  

3  抗拔试验结果及承载力计算 
3.1  加载方式 

上拔荷载分级施加，并控制每级荷载的持续时间。

以加载速率 0.2 kN/min 的试验为例，荷载和上拔位移

随时间的变化如图 9 所示，图中的无量纲荷载和位移

为实测上拔荷载和桶体竖向位移与其最大值的比值，

以便于观察桶体上拔位移随荷载的变化规律。可以看

出，上拔荷载较小荷载且作用时间较短时，桶体竖向

位移发展较慢；而当上拔荷载较大荷载且作用时间较

长时，位移发展较快。 

 

图 9 荷载位移随时间关系 

Fig. 9 Time histories of load and displacement 

3.2  加载速率影响与排水情况分析 

图 10 显示了不同加载速率对荷载–位移曲线的

影响，当加载速率从 0.05 kN/min 提高到 0.2 kN/min
时，吸力式桶形基础的抗拔承载力有较明显的提高；

但比较加载速率为 0.2 kN/min与 2 kN/min的情况时发

现，荷载位移曲线显示出与加载速率无关的特性。这

一规律与桶盖下负压随桶体上拔位移的变化规律（见

图 11）相对应。该现象表明存在一临界加载速率，当

加载速率超过这一临界值时吸力式桶形基础的变形特

性与加载速率无关或加载速率影响很小。 
Finnie[26] 提出用一无量纲化的基础变形速率

（foundation rate）来定义浅基础的在荷载作用下的排

水模式： 

n
v

vDv
c

=   ，              (7) 

式中，v 为浅基础的竖向位移变化速率，D 为浅基础

的等效直径，cv为地基土的竖向固结系数。 

 

图 10 竖向荷载随位移关系 

Fig. 10 Relationship between vertical load and displacement 

 

图 11 桶盖下负压随位移关系 

Fig. 11 Relationship between suction under lid and vertical  
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当 nv 大于 10 时，加载过程中浅基础地基行为被

认为是不排水的，而当 nv 小于 0.01 则认为是排水的。

3 组抗拔试验中吸力式桶形基础平均上拔速率分别为

2.1×10-5 m/s，1.68×10-5 m/s 和 1.566×10-4 m/s。计算得

到相应的基础变形速率分别为 7.2×10-3，5.1×10-3 和

5.4×10-2，它们与 0.01 接近，利用该方法较难判别真

实排水情况。 
假设抗拔过程中发生的是完全排水情况，则桶盖

下负压与桶裙端部负压应满足： 

lid tip wp p Lγ− =   ，          (8) 
假设抗拔过程中发生的是不排水情况，且桶盖以下到

桶裙端部范围内的负压在同一深度处处相等[4]，则可

对桶内土柱进行受力分析。桶盖下力的增量为 lidp A，

A 为吸力式桶形基础的横截面积，与桶裙端部齐平的

桶基横截面处力的增量为 lidp A，桶裙与桶内土体的摩

擦力为 Fi。这些力的增量使得桶内土柱被拔出，由受

力平衡有： 

lid tip i satp A p A F ALγ− + =   。    (9) 
由于是不排水情况，不考虑抗拔过程中负压对桶

内摩擦力的影响，则由开口抗拔试验（图 12）所得结

果并假设开口抗拔过程中 i oF F= ，得 iF =1.15 kN。 

 

图 12 开口上拔试验荷载–位移曲线 

Fig. 12 Load-displacement curves of pullout tests (with lid open) 

图 13 给出了加载速率为 0.2 kN/min 情况下桶盖

下负压与桶裙端部负压随竖向位移的关系，并与式

（8）、（9）计算结果进行了比较。图中显示按不排水

情况计算的结果与试验数据基本吻合，说明这一加载

速率下地基行为为不排水情况，即加载速率已达到或

超过加载速率临界值，当加载速率继续增加时桶形基

础的抗拔特性不再有显著变化，与图 10，11 所显示的

规律一致。同时，桶裙端部负压的存在说明桶盖下负

压能够传递到桶外，当桶体位移足够大时桶体以下部

分土体会与桶体一起被拔出。 

 

图 13 桶盖与裙端下负压随竖向位移关系 

Fig. 13 Relationship between suction under lid and tip and vertical  

.displacement 

图 14 为抗拔试验（加载速率：0.2 kN/min）过程

中及抗拔试验完成后保持桶体竖向位移不变时桶盖下

负压的观测结果。待负压消散完全后（约 20 h），打开

模型桶的顶盖发现桶内土体上升 7 cm 左右，而桶体位

移为 10.1 cm，其余部分由水填充。负压的消散主要有

两个原因：①桶内土体中的渗流使得水补充至桶盖与

桶内土体的空隙中；②桶外土体发生了向桶内的流动。

从图 15 中桶外泥面的变化趋势可以看出，泥面的下降

仅发生在抗拔过程中，之后保持模型桶竖向位移不变

时土体表面位移基本不再发生变化，说明此时桶内负

压消散的主要原因应该是桶内土体中发生了渗流。 

 

图 14 桶盖下负压随时间变化 

Fig. 14 Time histories of suction pressure under lid 
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图 15 桶外土体位移随时间变化 

Fig. 15 Time histories of vertical displacement of soil surface 

由图 14 可得桶盖下负压消散 90%时所需时间约

为 600 min。现场实际吸力式桶形基础与本模型试验

中模型桶达到相同的孔压消散度应满足（假设 Cv 相

同）： 
v p v m

2 2
p m

C t C t
H H

=   。           (10) 

按 D=10 m，L=5 m 计算得现场桶形基础中桶内负

压消散 90%需耗时 42 d，实际桶形基础的服役时间远

大于这一时间，因此考虑长期荷载效应时应按完全排

水情况进行考虑。而一次典型的风暴潮持续时间约 3 
h，按式（10）换算后对应于本模型试验中时间仅为

108 s，桶盖下负压消散度仅为 6%左右，则基本可不

考虑桶中地基土的排水情况。 
3.3  土体表面竖向位移 

上拔试验过程中，对桶体周围土体的表面竖向位

移进行了观测，如图 16 所示模型桶边缘土体较远处土

体相比竖向位移较大，主要原因是上拔初期模型桶桶

裙与桶外土体间的摩擦力使得桶体边缘土体表面竖向

位移相对较大。当荷载较大时其竖向位移不再有明显

变化，且竖向位移最大值不超过 4 mm，说明此时模

型桶与桶内土体开始被拔出，桶裙与周围土体间发生

了相对位移。图 17 所示为土体表面竖向位移与模型桶

竖向位移的比较，图中显示随着上拔荷载及模型桶向

上位移量的增加，桶外土体有微小的向下位移，说明

桶盖下产生负压后，由于土体渗透系数较小，地基中

渗流很小，桶外土体发生了向桶内的流动。 

 

图 16 土体表面位移随桶体竖向位移变化 

Fig. 16 Variation of vertical displacement of soil surface with  

..vertical displacement of caisson 

3.4  抗拔承载力 

海洋多桶基础中背离水平荷载方向一侧的单只桶

形基础承受上拔荷载，其抗拔承载力是基础设计中需

考虑的主要问题之一。针对砂土地基可按排水情况考

虑，其极限承载力为 
2 2

ult1 o i
ππ ( tan ) ( tan )
2 2

V G DL K DL Kγ δ γ δ′ ′ ′ ′= + + ，(11) 

式中， iK 和 oK 分别桶内和桶外的水平土压力系数，δ
为桶裙与土体间的摩擦角。 

式（11）未考虑桶盖下负压的作用，对于上拔荷

载持续较短且地基渗透系数较小的情况其计算结果过

于保守。例如本文模型桶中加载速率大于 0.2 kN/min
时应按不排水情况进行分析，此时桶盖下负压能够传

递到桶裙端部，因此桶内的土柱由于负压作用而与桶

体连为一体，则有： 
2 2

ult2 o sat
ππ ( tan )
2 4

V G DL K D Lγ δ γ′ ′ ′= + +  。 (12) 

这种破坏模式发生在加载速率较大的情况，吸力

式桶形基础在上拔荷载作用下连带桶内土柱沿桶裙外

侧桶土接触面被拔出。 
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图 17 吸力式桶形基础及桶外土体表面位移 

Fig. 17 Vertical displacements of caisson and soil surface 

式（11）的计算结果与开口上拔试验中的极限荷

载接近，图 10 显示当荷载超过开口上拔试验中的最大

荷载（见图 12）时，荷载–位移曲线出现明显拐点，

对应图中的 a 点可作为桶形基础考虑长期荷载效应时

的抗拔承载力。Byrne 等[27]认为当吸力式桶形基础竖

向位移超过 0.02D 时，桶形基础受力性状是与加载速

率相关的，而与加载速率相关的那部分抗力主要来自

桶内的负压，竖向位移超过 0.02 后桶形基础往往难以

满足功能性要求。将竖向位移为 0.02D 所对应的上拔

荷载作为桶形基础的竖向抗拔承载力，则图 10 显示模

型桶的抗拔承载力为 12.7 kN，与式（12）的计算结果

（11.3 kN）较为接近。式（12）考虑了上拔荷载作用

下桶盖下负压的作用，同时对应的竖向位移一般能够

满足功能性要求，对应图 10 中的 b 点可作为一次典型

风暴潮下粉土地基中桶形基础承受瞬态荷载的极限抗

拔承载力。 

 

4  结论与建议 
（1）对于吸力式桶形基础在粉土中的负压沉贯，

桶盖下的负压在桶内外引起的渗流很小，地基渗流对

贯入阻力的影响也基本可以忽略；利用 CPT 试验所获

得的锥侧强度指标和锥尖强度指标可较好地预测贯入

过程中所需的负压值，从而为保证沉贯施工顺利及防

止过大负压产生地基管涌提供依据。 
（2）考虑长期荷载效应时，粉土中吸力式桶形基

础可按排水情况考虑，其抗拔承载力仅考虑桶体自身

重量及桶裙与内外侧土体间的摩阻力；而在一次典型

风暴潮作用下，粉土地基中吸力式桶形基础的内部负

压来不及消散，可按不排水情况进行分析，抗拔承载

力为桶体和桶内土体（按饱和重度）重量及桶裙与桶

外土体摩阻力之和。 
（3）对于深宽比（L/D）较小的吸力式桶形基础

这类浅基础，虽然 1g 模型试验结果与现场实际情况较

为吻合[28]，然而进一步的现场试验和离心模型试验仍

有待开展，以便深入研究桶裙高度等因素的影响。 
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